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Las manifestaciones del cambio climático están causando la pérdida de 
biodiversidad en bosques de la cuenca mediterránea. Para entender los efectos 
diferenciales que puede producir el cambio climático en especies nativas y no 
nativas se ha comparado el crecimiento de tres especies de árboles: la nativa 
Populus alba, la invasora Ailanthus altissima y la exótica Robinia pseudoacacia 
en localidades de temperatura contrastada (fría, templada y cálida). Se usaron 
técnicas dendrocronológicas para calcular el incremento de área basal (BAI), así 
como estudiar las tendencias del crecimiento en un período de 40 años (1980-
2019) y su relación con variables climáticas. Se estudió la variación del clima y 
del BAI en tres períodos distintos: 1980-2019, 2000-2009 y 2010-2019. Los 
resultados mostraron un aumento de las temperaturas en los últimos 40 años. 
Se observó un incremento general del crecimiento en la localidad cálida donde 
P. alba fue la especie que presentó un mayor BAI y la única que no presentó 
tendencias negativas en la última década. La especie que mostró menor 
crecimiento en esta localidad fue R. pseudoacacia, mientras que A. altissima 
presentó crecimientos intermedios entre ambas especies. Las relaciones con el 
clima estacional difirieron en las tres especies, siendo en la zona más cálida 
donde se observó un aumento de crecimiento con mayores temperaturas de 
primavera. Estos resultados indican que la especie nativa no se ve perjudicada 
por los aumentos recientes en la temperatura mientras que las no nativas pueden 
verse más afectadas por el cambio climático.  
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Manifestations of climatic change are causing biodiversity loss in Mediterranean 
forests of the Mediterranean basin. To understand the differential effects of 
climate change on native and exotic species, we compared the growth of three 
tree species: the native Populus alba, and the exotic Ailanthus altissima and 
Robinia pseudoacacia in locations ofwith contrasting temperatures (cold, 
temperate and warm). Dendrochronological techniques were used to calculate 
basal area increment (BAI), as well as to study growth trends over a 40-year 
period (1980-2019) and their relationship with climatic variables. The variation of 
climatic variablesclimate and BAI was were studied in three different periods: 
1980-2019, 2000-2009 and 2010-2019. The results showed an increase in 
temperatures over the last 40 years. A general increase in growth was observed 
in the warm location where P. alba was the species that showed the highest 
growth and the only one that did not show negative trends during the last decade. 
The species showing the lowest growth in this location was R. pseudoacacia, 
while A. altissima showed intermediate growth between the two species. 
Relationships with seasonal climate differed among the three species, with the 
warmest zone location showing increased growth at with higher spring 
temperatures. These results indicate that the native species are not adversely 
affected by recent increases in temperature while the exotics may be more 
affected by climate change.  
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El cambio global percibido en el presente es consecuencia directa e indirecta de 
las actividades económicas y sociales que la humanidad realiza sobre el planeta. 
De entre todas estas actividades destacan principalmente la deforestación 
masiva y sin control, la emisión de gases de efecto invernadero o la mala gestión 
y eliminación de los residuos producidos en la sociedad. Estas acciones han 
supuesto una serie de impactos, algunos ejemplos son: la acidificación de los 
océanos, la alteración de ciclos biogeoquímicos (como el del carbono, fósforo o 
nitrógeno), la pérdida de biodiversidad o el cambio climático. La interrelación y 
sinergia de estas alteraciones sobre el planeta, son algunas de las principales 
causas de extinción de especies desde el último tercio del siglo XX (Ceballos et 
al., 2015). 
Desde que se le atribuyó al cambio climático su relación con la pérdida de 
riqueza, biodiversidad y extinción de muchas especies, se han postulado 
numerosos modelos para prever cómo evolucionará esta relación en los 
próximos años, pero debido a la complejidad del problema que engloba los 
efectos del calentamiento, es muy difícil predecir el futuro de esta problemática 
(Araújo y Rahbek, 2006; Mayhew et al., 2008).  
Las especies de plantas presentan numerosas adaptaciones, producto de la 
selección natural o la evolución, en respuesta a distintos factores bióticos 
(presión herbívora, parásitos, competencia, etc.) y abióticos (perturbaciones 
como incendios o sequías). Estas adaptaciones han sido puestas a prueba en el 
contexto del calentamiento global, provocando cambios en la distribución de 
especies o en sus ciclos de vida (Dobbertin, 2005; Matesanz, Gianoli and 
Valladares, 2010). De hecho, se han comprobado cambios en la distribución y 
rasgos funcionales de numerosas especies (Valencia, 2016) y aumentos en la 
vulnerabilidad a los cambios ambientales al simplificar la estructura de los 
ecosistemas (Messier et al., 2019). 
A causa del cambio global, la estabilidad de las masas forestales ha sido 
claramente alterada por factores como el aumento de la temperatura, de la 
evapotranspiración y del estrés hídrico, entre otras variables, que han causado 
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un aumento de la mortalidad de especies vegetales y supuesto una disminución 
en su regeneración natural, poniendo en riesgo su persistencia y continuidad en 
sus hábitats actuales (Young et al., 2017). Otras actividades antrópicas, como 
los cambios en los usos del territorio y suelo, han condicionado la distribución de 
especies y aumentado el estado de degradación de los ecosistemas. La 
conjunción de toda esta serie de alteraciones de distintos orígenes puede 
suponer el declive de los bosques (Trumbore et al., 2015).  
Además del cambio climático y cambios en el uso del suelo, las especies 
invasoras también han sido señaladas por inducir a la pérdida de biodiversidad. 
Debido a la magnitud de sus efectos, se considera que las invasiones biológicas 
forman parte del cambio global (Vitousek et al., 1996). De nuevo el hombre es 
causante de la introducción de especies exóticas, y estas conllevan otra serie de 
impactos y perturbaciones a la biosfera (Reyer et al., 2013; Bellard, Cassey y 
Blackburn, 2016). 
Dentro de las especies no nativas, el término de especies exóticas hace 
referencia a aquellas que no pertenecen a una región biogeográfica y han sido 
introducidas en otras áreas gracias a un vector (que la mayoría de veces, es el 
ser humano). Si una especie introducida ha conseguido aclimatarse a las 
condiciones bióticas y abióticas de este nuevo hábitat y puede propagarse o 
mantener una población en esta nueva localización, se la define como especie 
naturalizada. Finalmente, si esta especie es capaz de aumentar su población, y 
colonizar ya no solo espacios degradados sino espacios con ecosistemas 
maduros y estables, entonces se define a la especie como invasora (Richardson 
et al., 2000).  
Los efectos que las especies invasoras producen en los ecosistemas receptores 
son muy variados. Uno de los principales problemas que existen con las especies 
exóticas (y sobre todo con las invasoras por tener mayor éxito) es que no suelen 
presentar enemigos naturales que frenen su expansión en el ecosistema en el 
que se han establecido. Esta ventaja que tienen sobre las nativas induce a que 
las especies exóticas e invasoras vayan progresivamente desplazando a las 
nativas de sus hábitats naturales. Estos impactos se ven reflejados en otros 
parámetros como la disminución de la riqueza de especies o la uniformidad de 
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su distribución en los ecosistemas, dando como resultado efectos negativos en 
la diversidad de los mismos. En el caso de las especies vegetales, se ha 
demostrado que la invasión de especies exóticas (con una gran cobertura 
vegetal y altura) produce una reducción de la producción primaria (Hejda, et al., 
2009; Pyšek et al., 2012).  
Las especies invasoras suelen presentar ciertas características comunes, como 
un rápido crecimiento o mejores estrategias adaptativas que las nativas, que 
pueden resultar ventajosas en el contexto del cambio climático (Pyšek et al., 
2020). Así, el aumento del CO2 atmosférico, la disminución de las 
precipitaciones, el aumento de la temperatura y/o el aumento en la frecuencia de 
eventos climáticos extremos se han mostrado como cambios que pueden 
favorecer a las plantas no nativas (Thuiller et al., 2007; Walther et al., 2009).  
Las condiciones climáticas pueden limitar el desarrollo y crecimiento de las 
comunidades vegetales si llegan a inducir un estrés hídrico. El término “estrés” 
en biología se le define como una variable abiótica o biótica llevada hasta un 
extremo tal que provoca daños para el organismo (Gaspar et al., 2002). Así, este 
factor limitante para la vegetación se la define como un déficit de agua que 
provoca efectos negativos (reducción en el crecimiento, decaimiento o muerte) 
en el individuo. 
Los ecosistemas mediterráneos están caracterizados por un clima con una 
marcada sequía estival, por lo que están formados por comunidades vegetales 
adaptadas a la escasez de agua. Sin embargo, el cambio climático está siendo 
más acusado en estas áreas, con un mayor aumento de temperaturas, 
disminución de la precipitación media anual, aumento de la frecuencia de 
sequías y olas de calor, siendo éstas además más duraderas (Ulbrich et al., 
2006).  En la península Ibérica se esperan sequías de mayor duración. Si bien 
se han observado ciertos aumentos en la tendencia de las precipitaciones desde 
1950 a 2012, también se ha visto reducida su intensidad (Serrano-Notivoli et al., 
2018). Este aumento en la frecuencia de precipitaciones no se verá reflejado en 
la precipitación media anual, la cual se prevé que se reduzca un 20-40% para 
finales del siglo XXI. Además, para finales de siglo se espera que la temperatura 
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máxima aumente más de 5 grados para toda la península, y que se incremente 
la frecuencia y duración de las olas de calor (Portero et al., 2020). 
Esta serie de cambios en el clima ha afectado a su vez a las comunidades 
vegetales mediterráneas que, a pesar de sus adaptaciones y resiliencia frente al 
estrés hídrico, se han visto mermadas considerablemente en el crecimiento y 
recuperación tras eventos de sequía extrema (Granda et al., 2013). Por tanto, 
aunque las plantas de ecosistemas mediterráneos poseen diversas estrategias 
encaminadas a una optimización del uso del agua (Dobbertin, 2005), se 
desconoce en muchos casos el efecto que el cambio climático tendrá en estas 
comunidades. 
El aumento de la temperatura media además de inducir al estrés hídrico, también 
puede promover las invasiones biológicas, haciendo que aumenten la 
probabilidad de ocurrencia (Huang et al., 2011). Esto puede deberse a una mayor 
eficiencia en el uso del agua de las especies invasoras, que les puede dotar de 
una ventaja competitiva frente a las nativas (Sung et al., 2011). Así por ejemplo, 
la especie invasora Populus canescens, se ha establecido en los ecosistemas 
de bosque de ribera de Sudáfrica, desplazando a las especies nativas gracias a 
un uso del agua más eficiente (Ntshidi et al., 2018). 
El desplazamiento de las especies nativas a causa de las invasiones biológicas 
también se debe a los impactos que estas causan al permanecer en un nuevo 
territorio. Algunos de estos efectos los protagonizan especies de árboles como 
Ailanthus altissima, que ha sido ampliamente señalada por alterar el hábitat en 
el que se instala (Khapugin, 2019), modificando la composición y diversidad de 
especies en los ecosistemas invadidos (Medina-Villar, 2016). 
Existen distintas técnicas para evaluar los efectos del cambio climático y 
compararlos entre especies nativas y no nativas. Entre ellas, las técnicas que 
nos permiten la datación y análisis de los anillos de crecimiento para obtener 
datos de diversa índole científica (Cook et al., 1990) y su aplicación en ecología 
(técnicas dendroecológicas), han sido ampliamente usadas para el estudio de 
las especies leñosas. Esto es debido a la importancia del crecimiento radial a la 
hora de evaluar el estado de salud y evolución de las comunidades boscosas 
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(LeBlanc, 1996; Dobbertin, 2005) porque nos permite conocer la relación que 
tienen las especies leñosas con las perturbaciones (Nowacki y Abrams, 1997), 
con el clima (Suarez et al., 2004) y su posible decaimiento o mortalidad, 
afectando a la dinámica forestal (Bigler y Bugmann, 2004). En concreto, el 
crecimiento está muy relacionado con el clima, ya que responde a la 
disponibilidad de agua. Por ello, su estudio puede ayudarnos en el análisis de 
las tendencias pasadas y futuras, su resistencia y resiliencia frente a eventos 
extremos como las sequías, entre otras variables de gran interés ecológico 
(González-Muñoz et al., 2015; Gomes Marques et al., 2018).  
El presente estudio pretende profundizar en el conocimiento sobre los efectos 
que produce el cambio climático de forma diferencial en especies nativas que 
coexisten con otras no nativas. Para ello, se han seleccionado tres especies 
arbóreas: la nativa Populus alba, la invasora Ailanthus altissima y la exótica 
Robinia pseudoacacia, que, aun no siendo reconocida en España como 
invasora, sí lo es en muchas regiones del mundo. Estas dos últimas especies no 
nativas se caracterizan por poseer una gran resistencia y resiliencia al estrés 
hídrico, desarrollando distintas estrategias para un uso eficiente del agua y 
viéndose favorecidas en contexto de los efectos del cambio climático (Nadal-
Sala et al., 2019). En concreto, Robinia pseudoacacia se caracteriza por crecer 
rápidamente, con un desarrollo radicular que se adentra a las profundidades del 
sustrato en búsqueda de agua y que, además, puede establecerse en suelos 
pobres al ser una especie leguminosa (Nicolescu et al., 2020). Ailanthus altissima 
posee dos características que la hacen extremadamente exitosa: su plasticidad 
morfológica y modificación fisiológica, que la confiere de una gran capacidad 
adaptativa frente a cualquier limitación hídrica provocada por altas temperaturas 
o sequías (Corral, 2018). Los efectos que estas dos especies producen en los 
ecosistemas que invaden han sido señalados como negativos tanto para la 
riqueza de especies, como para la composición de las mismas en los 
ecosistemas donde se encuentran (Benesperi et al., 2012). Así por ejemplo,  se 
ha mostrado un efecto negativo sobre la diversidad vegetal de las áreas cercanas 
a donde ha invadido Ailanthus altissima, produciendo como principales efectos 
un cambio en el estrato herbáceo del ecosistema y la simplicidad o reducción de 
las funciones que posee (Costán-Nava et al., 2008; Constán-Nava et al., 2015). 
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El objetivo general del presente estudio es comparar las tendencias a largo plazo 
del crecimiento radial de tres especies arbóreas coexistentes en distintas zonas 
del centro peninsular que difieren en sus características climáticas. Gracias a 
ello, podremos entender mejor si la especies nativa estudiada se están viendo 
amenazada por las no nativas con las que coexiste, en un contexto del 
calentamiento global. Los objetivos específicos son: 
1. Análisis temporal de variables climáticas (temperatura, precipitación e 
índice de sequía).  
2. Comparación del crecimiento radial de las tres especies en relación a las 
localidades con diferencias climatológicas.  
3. Comparación de especies en relación a las tendencias temporales de 
crecimiento. 
4. Estudio de los efectos del clima estacional en el crecimiento de cada 
especie en cada localidad de clima contrastado. 
La hipótesis de partida es que las especies exóticas (Robina pseudoacacia y 
Ailanthus althissima) crecerán más que la nativa (Populus alba) en condiciones 
de mayor temperatura y/o sequía, por presentar mejores adaptaciones frente al 
estrés hídrico. Las hipótesis correspondientes a los objetivos específicos son: 
1. Las 3 localidades estarán sufriendo un aumento de la frecuencia de 
sequías en las últimas décadas como resultado del aumento de la 
temperatura y disminución de la precipitación. 
2. Populus alba crecerá más en zonas más frías por resistir mejor las bajas 
temperaturas que Robina pseudoacacia y Ailanthus althissima. En 
cambio, en zonas con temperaturas templadas y cálidas, el crecimiento 
se verá más favorecido en las no nativas. 
3. Las especies no nativas lograrán crecer más que Populus alba durante el 
paso de los años hasta la actualidad. 
4. Las mayores temperaturas y sequías estivales tendrán un efecto negativo 
en la especie nativa, mientras que las no nativas podrían verse 
favorecidas por mayores temperaturas, especialmente en la localidad fría. 
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Materiales y métodos  
Localidades y especies de estudio 
Se escogieron tres localidades geográficas con características edafológicas 
similares, pero con distintas características climáticas que garantizan un 
gradiente climático de temperatura y de aridez. Estas zonas fueron, en orden de 
región más fría y húmeda a la más cálida y seca: Jadraque (40°55′36″N y 
2°55′25″O), Guadalajara (40°37'43.03"N y 3°9'42.66"O) y Mejorada del Campo 






Las zonas de muestreo de las tres localidades estaban situadas en llanuras 
aluviales, donde el suelo está formado por limos, gravas cuarcíticas, guijarros 
poligénicos, arena y limo-arcillas arenosas (Portero, 1983; Pérez, 1984; Ortega, 
1984). En ellas, se tomaron muestras de las siguientes especies de árboles: 
Populus alba (Salicaceae), especie nativa de la península Ibérica que habita en 
bosques de ribera y se extiende por el centro y sur de Europa hasta el centro-
oeste de Asia; Ailanthus altissima (Simaroubaceae), una especie invasora 
procedente del noreste y centro de China, que habita en climas templados 
aunque tiene un amplio rango de tolerancia climática; y Robinia pseudoacacia 
(Fabaceae), una especie exótica originaria de Norteamérica que habita en 
bosques mixtos de hoja caduca mesófilos (López González, 2007). Estas 
especies destacan por una tolerancia elevada a la sequía, con valores del índice 
de sequía de Niinemets y Valladares (2006) de 2,67 en P. alba, 2,96 para A. 
altissima y 4,11 en R. pseudoacacia. 
 
Localidad Fría Templada Cálida
Longitud -2,93 -3,16 -3,48
Latitud 40,92 40,63 40,4
Altitud (m.s.n.m.) 808 630 551
T media (° C) 12,65 13,68 14,68
P media (mm) 482 452 410
Índice de sequía medio 1,52 1,34 1,21
Tabla 1. Principales características de las tres localidades, 
incluyendo longitud, latitud, altitud, temperatura media, 
precipitación acumulada media e índice de sequía medio para 
el periodo de estudio (1980-2019)
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Obtención de los testigos de madera, datación y medición de los anillos 
Los muestreos se llevaron a cabo durante el inverno de 2019 y la 
primavera/verano de 2020. En cada localidad se seleccionaron 15 árboles por 
especie con un diámetro a la altura del pecho (DAP) similar siempre que fuera 
posible (135 árboles en total). Se extrajeron cores o testigos de madera para 
cada individuo con una barrena Pressler, procurando tomar dos orientaciones si 
estos individuos se encontraban en pendiente, ya que esto puede afectar a la 
disposición y anchura de los anillos (Cook et al., 1990). Y se midió el DAP (o 
DBH de las siglas diameter at breast height en inglés) que corresponde al 
diámetro del tronco a una altura de 1,3 m. 
Los cores se lijaron con cuatro tipos de lijas de distinta granulometría (80, 120, 
240 y 400). Después fueron datados con una lupa binocular y luego, se 
escanearon con una resolución de 600-1200 DPI (dots per inch o puntos por 
pulgada). Posteriormente, con el programa CooRecorder (Larsson, 2020) se 
midieron los anillos de los cores escaneados y con el programa Cdendro 9.5 se 
crearon las series maestras para cada especie y localidad.  
Se verificó la calidad de la datación cruzada y la precisión de la medición de las 
series de anillos mediante el cálculo de la intercorrelación entre series 
(detectando posibles errores en las dataciones) y otros parámetros como la 
sensibilidad media, que mide la variación intranual promedio usando el programa 
COFECHA (Grissino-Mayer, 2001). Los resultados se agruparon con los datos 
obtenidos en el muestreo (Tabla 2) y se realizó un análisis de la varianza para 
determinar las diferencias entre especies en el DAP y la edad.  







ROPS 13 22 28,55 ± 1,07 49 ± 2,87 0,49 0,28
AIAL 17 32 35,77 ± 1,27 48  ± 1,27 0,56 0,32
POAL 16 25 41,68 ± 1,28 59 ± 4,94 0,45 0,44
ROPS 15 29 32,48 ± 2,14 39 ± 3,9 0,41 0,38
AIAL 18 35 28,91 ± 1,62 29 ± 3,25 0,50 0,37
POAL 11 16 40,62 ± 1,85 53 ± 5,3 0,25 0,42
ROPS 16 29 33,95 ± 1,42 33 ± 2,8 0,43 0,41
AIAL 10 16 32,62 ± 1,65 24 ± 1,15 0,35 0,34




Tabla 2. Número total de árboles y series incluidas en los análisis, así como diámetro a la altura del pecho (DAP, cm), edad media ± 
error estándar, intercorrelaciones y sensibilidad media para cada especie en cada localidad. Los acrónimos de las especies son: 
ROPS (Robinia pseudoacacia ), AIAL (Ailanthus altissima ) y POAL (Populus alba ).
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Análisis de la tendencia climática. 
Para estudiar la relación del crecimiento de las tres especies con el clima 
estacional, se tomaron datos climáticos mensuales de temperatura y la 
precipitación de las tres áreas de estudio desde 1980. Las fuentes de datos, 
temperatura media mensual y precipitación acumulada mensual, se tomaron de 
Google Earth (CRU) (Harris et al., 2020). 
Se calculó la evapotranspiración potencial media mensual por el método de 
Thornthwaite (Thornthwaite, 1948) con la librería SPEI del programa estadístico 
R (Beguería y Vicente-Serrano, 2017). En el mismo programa se calculó también 
el índice de aridez o sequía (UNEP, 2006), que consiste en el cociente entre la 
precipitación y la evapotranspiración potencial (P/PET). Este índice clasifica un 
clima como húmedo si tiene un valor >0,65, o seco si es menor a dicho valor. Se 
eligió esta variable porque es sensible a los cambios en la demanda de agua 
causada por la evaporación y la temperatura.  
Con los resultados obtenidos se calcularon las medias anuales y estacionales de 
la temperatura e índice de sequía, y la precipitación acumulada anual y 
estacional. Las medias climáticas estacionales se diferenciaron bajo el siguiente 
orden cronológico: inicia con los meses de septiembre, octubre y noviembre del 
año anterior (otoño t-1); luego continúa el mes de diciembre del año anterior y, 
enero y febrero del nuevo año (invierno); después sigue los meses de marzo, 
abril, y mayo (primavera); continúa con junio, julio y agosto (verano), y termina 
con septiembre, octubre y noviembre (otoño).  
Se analizaron las tendencias temporales mediante un modelo de regresión lineal 
de las variables climáticas anuales para tres períodos distintos: el primero 
comprende todo el intervalo aplicado en el estudio (1980-2019), y los dos últimos 
corresponden a las dos últimas décadas (2000-2009 y 2010-2019), (Tabla 3). 
Estos análisis fueron realizados con la librería nlme de R (Pinheiro et al., 2021). 
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Fórmula R² F-valor P-valor Fórmula R² F-valor P-valor Fórmula R² F-valor P-valor
Período 1980-2019 Y= -45,1 + 0,03*año 0,44 29,16 0,004 y=  -1071,09 + 0,78*año 0,009 0,34 0,56 y = 11,54 -0,005*año 0,013 0,48 0,49
Período 2000-2009 Y= 11670 + 0,56*año 0,936 0,0002 0,99 Y= 7260,44 -3,37*año 0,015 0,13 0,73 Y= -5,94 + 0,004*año 0,002 0,018 0,89
Período 2010-2019 Y = -149,32 + 0,08*año 0,37 4,72 0,06 Y= 8202,48 - 3,83*año 0,012 0,1 0,76 Y= 117,78 - 0,06*año 0,09 0,82 0,39
Período 1980-2019 Y= -43,56 + 0,03*año 0,43 27,94 0,0058 Y= -1193,51 + 0,82*año 0,012 0,43 0,51 Y= 4,65 -0,002*año 0,002 0,08 0,78
Período 2000-2009 Y= 14,01 -0,0001*año 0,0009 0,0075 0,998 Y= 7023,27 -3,27*año 0,02 0,1663 0,69 Y= -6,14 + 0,004*año 0,0029 0,02 0,88
Período 2010-2019 Y= -147,78 + 0,08*año 0,38 4,91 0,058 Y= 5563,46 - 2,54*año 0,005 0,04 0,84 Y= 102,68 - 0,05*año 0,084 0,73 0,417
Período 1980-2019 Y= -32,7 + 0,024*año 0,387 23,33 0,024 Y= -720,67 + 0,57*año 0,0058 0,22 0,64 Y= 4,63 -0,002*año 0,003 0,095 0,76
Período 2000-2009 Y= -4,54 + 0,01*año 0,011 0,089 0,77 Y= -763,53 + 0,59*año 0,00076 0,006 0,94 Y= -14,65 + 0,008*año 0,016 0,13 0,73
Período 2010-2019 Y= -103,39 + 0,059*año 0,287 3,22 0,11 Y= 15357,73 - 7,4*año 0,047 0,39 0,55  Y= 105,94 - 0,05*año 0,11 0,989 0,35
Tabla 3. Resultados de la regresión lineal entre la temperatura (°C), precipitación (mm) e índice de sequía anual en función delaño en distintas escalas temporales. Se 




Temperatura Precipitación Índice de sequía
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Análisis de la tendencia temporal de crecimiento de las tres especies de árboles 
Tras obtener la longitud del anillo de cada año y haciendo uso de las librerías 
dplR y treeclim de R (Bunn, 2008; Zang y Biondi, 2015) se obtuvieron para cada 
especie y localidad: el incremento de área basal (BAI de sus siglas en inglés 
basal area increment) y la cronología residual estandarizada (método “spline”) 
para eliminar las tendencias de crecimiento relacionadas con la edad. Se calculó 
el BAI para cada árbol (tras promediar los radios cuando hubiera dos disponibles) 
siguiendo la fórmula: 
BAI = π (r 2t  – r 2t-1), 
donde r es el radio del árbol y t es el año de formación del anillo. El BAI se usa 
preferentemente en lugar de la longitud del anillo, porque existe una tendencia a 
disminuir el tamaño del anillo a medida que aumenta el tamaño del árbol, por lo 
que dicha tendencia debe ser corregida convirtiendo el incremento radial en 
incremento de área basal.   
Las tendencias de crecimiento (BAI) de los árboles fueron evaluadas para tres 
periodos: 1980-2019, 2000-2009 y 2010-2019. Además del año, se tuvo en 
cuenta el tamaño del árbol (medido como diámetro a la altura del pecho o DAP), 
la especie y localidad para medir sus interacciones mediante una regresión lineal 
(Tabla 4). Los análisis se llevaron a cabo con la librería nlme y effects de R (Fox, 
2003; Pinheiro et al., 2021). BAI fue normalizado logarítmicamente para los 
análisis. En la regresión se tuvo en cuenta la autocorrelación temporal de primer 
orden.  La clasificación por períodos se realizó para tener en cuenta las distintas 




Período:1980-2019 numDF F-valor P-valor Período:2000-2009 numDF F-valor P-valor Período:2010-2019 numDF F-valor P-valor
(Intercept) 1 803,45 <,0001 (Intercept) 1 659,63 <,0001 (Intercept) 1 202,92 <,0001
DAP 1 0,97 0,3245 DAP 1 0,56 0,4532 DAP 1 10,10 0,0015
Año 1 32,87 <,0001 Año 1 15,78 0,0001 Año 1 51,29 <,0001
Especie 2 9,86 0,0001 Especie 2 16,42 <,0001 Especie 2 3,65 0,0262
Localidad 2 33,73 <,0001 Localidad 2 30,97 <,0001 Localidad 2 16,52 <,0001
Año:especie 2 1,00 0,3673 Año:especie 2 3,59 0,0278 Año:especie 2 14,39 <,0001
Año:localidad 2 5,74 0,0033 Año:localidad 2 18,26 <,0001 Año:localidad 2 0,10 0,9028
especie:localidad 4 7,80 <,0001 Especie:localidad 4 11,83 <,0001 Especie:localidad 4 4,30 0,0018
Año:especie:localidad 4 0,71 0,5869 Año:especie:localidad 4 1,80 0,1263 Año:especie:localidad 4 4,84 0,0007
Tabla 4. Resultados de las regresiones lineales en las que se incluye el diámetro a la altura del pecho (DAP), año, especie, localidad y sus 
interacciones para los periodos: 1980-2019, 2000-2009, 2010-2019.
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Análisis del crecimiento en relación al clima estacional  
Para el análisis de la relación entre el crecimiento y el clima estacional se usó la 
cronología residual estandarizada de cada especie en cada localidad y las 
variables climáticas estacionales (temperatura, precipitación e índice de sequía 
en invierno, primavera, verano y otoño del año en curso y del año previo al 
crecimiento).  Se calculó la correlación de Pearson con la librería Hmisc de R 
(Harrel, 2021) de R. Se usó la versión 4.05 del programa estadístico R. 
Resultados 
Tendencias climáticas 
La temperatura media anual en la localidad cálida fue 2,03 °C mayor que en la 
localidad fría en los últimos 40 años (Tabla 1). Además, durante ese período el 
incremento de la temperatura fue significativo, pero al contrario de lo esperado, 
no fue una tendencia pronunciada en las últimas dos décadas (Figura 1, Tabla 
3). Mientras que en la localidad fría y templada la tasa de aumento de 
temperatura fue de 0,03 ºC x año, alcanzando un incremento de 1,2 ºC en 40 
años, para la localidad cálida este incremento fue menor, aumentando solo 
0,96ºC en 40 años (Tabla 3).  
En cambio, la tendencia en los valores de precipitación e índice de sequía en los 
últimos 40 años no fue significativa para ningún período ni localidad. Nótese en 
la figura 1 que la relación entre el índice de sequía con la temperatura es 
inversamente proporcional, de forma que cuando hay temperaturas bajas hay 






Figura 1: Variables climáticas anuales para el período 1980-2019, siendo: A) Temperatura media 
anual, B) Precipitación media anual y C) Índice de sequía media anual. Las líneas representan 
la localidad: cálida (roja), templada (verde) y fría (azul). 
Variación en la tendencia temporal de crecimiento de las tres especies arbóreas 
P. alba fue la especie de árbol con mayor DAP en las tres localidades (debido a 
que no se encontraron individuos de tamaño intermedio), con una diferencia 
significativa (p-valor entre 0,003 y <0,0001) con el resto de especies. A su vez, 
es la que presentó menor edad media en la región cálida y mayor edad en el 
resto (Tabla 2), con una diferencia significativa con las especies exóticas en las 
regiones templada (p = 0,006) y cálida (p = 0,0001). 
En relación al número de árboles, se incluyeron en los análisis menos series de 
P. alba en la región templada y A. altissima de la región cálida debido a 
dificultades en la datación de las muestras. Para la intercorrelación se observa 
que R. pseudoacacia presenta la intercorrelación media más baja en la región 
fría y el valor más alto en la cálida, mientras que, en la sensibilidad media, tanto 




En el período 1980-2019 el crecimiento de las tres especies aumentó con el 
tiempo para las tres localidades, pero la interacción significativa año × localidad 
indica que dicho aumento fue especialmente acusado en la localidad cálida 
donde presentó una mayor pendiente y valores más altos que en las otras dos 
(Figura 2, Tabla 4, Anexo I). También fue significativa la interacción especie × 
localidad (Tabla 4), lo que indica que existen diferencias en el crecimiento de las 
especies según la localidad. En concreto, P. alba en la localidad cálida fue la 
especie que más creció en comparación con el resto de especies y sitios (Figura 
2, Tabla 4, Anexo I).  
Figura 2. Tendencia temporal del crecimiento (BAI) por especie y localidad, siendo A) Populus 
alba, B) Ailanthus altissima y C) Robinia pseudoacacia. Las líneas representan la localidad: cálida 
(roja), templada (verde) y fría (azul). 
Para el período 2000-2009 se observaron efectos significativos de las 
interacciones año × especie, año × localidad y especie × localidad en el 
crecimiento (Tabla 4). También se percibe que sigue habiendo un incremento del 
crecimiento con el tiempo, pero sólo en la localidad cálida y más notable para A. 
altissima (Tabla 4, Anexo II). En cambio, en esta década las tendencias de 
crecimiento de P. alba se vuelven estables (Figura 2, Anexo II).  
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Para la última década (2010-2019), se encontró un efecto significativo de la 
interacción año × especie × localidad sobre el BAI (Tabla 4). Mientras que P. alba 
mantuvo crecimiento estable en todas las localidades, hubo un ligero descenso 
en el crecimiento de las no nativas (más acusado en A. altissima que en R. 
pseudoacacia), (Figura 2, Anexo III). También, este período marca el punto de 
inflexión en la tendencia de crecimiento para A. altissima y R. pseudoacacia en 
la región templada, ya que hasta 2010 su tendencia de crecimiento había sido 
positiva (Figura 2). 
Correlación del crecimiento con el clima estacional 
En cuanto a las correlaciones presentes entre la cronología y las variables 
climáticas estacionales para el periodo 1980-2019, la única variable significativa 
para las tres especies se observó en la localidad cálida, donde todas las especies 
vieron aumentado su crecimiento con mayores temperaturas de primavera (T.p., 
Figura 3C, F, I). Además, se observó para A. altissima que esta correlación 
significativa del crecimiento con la temperatura en primavera en las otras dos 
localidades (Figura 3A, B), siendo positiva en la localidad templada y negativa 
en la localidad fría. Además, en la localidad fría también fue significativa la 
correlación negativa con el índice de sequía medio en invierno (S.i., Figura 3A).  
 
Para el caso de R. pseudoacacia no se observó ninguna correlación significativa 
común en más de una localidad. En la región fría fue significativa la relación 
negativa entre el crecimiento y la temperatura media en otoño (T.o., Figura 3D), 
así como la correlación positiva del crecimiento con la precipitación media en el 
otoño del año anterior (P.o.*, Figura 3D). Para la localidad templada se observó 
un aumento del crecimiento con mayores precipitaciones de invierno y primavera 
(P.i. y P.p., Figura 3E) y menor sequía (correlación positiva) de invierno (S.i., 
Figura 3E).  
Para P. alba, en la localidad fría el crecimiento se vio aumentado por mayores 
precipitaciones medias en invierno y primavera (P.i y P.p., Figura 3G). Para las 
otras dos localidades, comparten correlaciones positivas significativas en las 
variables: temperatura media en primavera y verano (T.p. y T.v., Figura 3H, I) y 
precipitación media en otoño (P.o., Figura 3H, I). 
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Figura 3. Correlación de la cronología normalizada y la media de variables climáticas 
estacionales. En el eje X las letras en mayúscula son las variables climáticas (Temperatura, 
Precipitación e índice de Sequía) y las letras en minúscula las estaciones, siendo o* el otoño del 
año anterior; i, invierno; p, primavera; v, verano y o, otoño del año de crecimiento. 
  
Discusión 
En el presente estudio se han comparado las tendencias climáticas en los últimos 
40 años, así como las tendencias del crecimiento radial de tres especies 
arbóreas (una nativa y dos no nativas) coexistentes en llanuras aluviales del 
centro peninsular que difieren en sus características climáticas. El objetivo 
principal pretende demostrar si la especie nativa se está viendo amenazadas por 





Tendencias climáticas de las tres localidades en distintos periodos 
Según lo esperado, los resultados mostraron un aumento de las temperaturas 
desde los años 80 en las tres localidades (Mariotti, 2010), aunque el incremento 
fue menor en la región cálida. Este incremento de la temperatura ha dado lugar 
a un aumento en la frecuencia de sequías. Aunque no se observó una tendencia 
significativa de la disminución de la precipitación ni aumento de las sequías, sí 
se observan valores más bajos del índice de sequía (indicando sequías más 
extremas) en el último lustro. Esta evolución de las variables climáticas coincide 
además con los modelos propuestos de evolución del clima mediterráneo 
(Ulbrich et al., 2006; Sheffield & Wood, 2008). Por el contrario, no se observó un 
mayor aumento de las temperaturas en las últimas dos décadas. 
Crecimiento diferencial de las tres especies de árboles a lo largo del tiempo 
En relación al crecimiento, los resultados indican que los mayores crecimientos 
se encontraron para la especie nativa (P. alba) en la localidad cálida. Estos 
resultados se contraponen a la hipótesis de partida, en la que se esperaba un 
mayor crecimiento de las especies exóticas en las localidades templada y/o 
cálida, así como mayores tendencias a aumentar el crecimiento para A. altissima 
y R. pseudoacacia con el paso del tiempo. Estos resultados sugieren que P. alba 
se encuentra bajo condiciones climáticas óptimas para la especie (que no 
suponen una limitación para la planta), lo cual permite un mayor crecimiento 
(Kozlowski & Pallardy, 1997) incluso en condiciones de calentamiento. El hecho 
de que el crecimiento de la especie nativa haya llegado a superar al de las 
especies no nativas estudiadas, induce a pensar que P. alba ha logrado 
adaptarse de forma exitosa a las nuevas condiciones, posiblemente debido a que 
posee una elevada capacidad de aclimatación y unas tasas elevadas de 
asimilación neta e intercambio gaseoso (Manzanera y Martínez-Chacón, 2007), 
que le permiten comportarse como una especie de crecimiento muy rápido.  
Se encontró un mayor aumento del crecimiento en la localidad cálida para las 
tres especies, lo cual contradice las expectativas. Dado que los individuos en 
esta localidad eran mucho más jóvenes (Tabla 2) que en el resto de las 
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localidades, no podemos descartar que dicho aumento sea un efecto 
ontogenético (Barthélémy et al., 1997). Sin embargo, en las últimas décadas 
estos árboles pueden considerarse ya adultos, puesto que son especies de vida 
corta (no viven más de ~50-100 años). En concreto, se observó un ligero 
descenso en el crecimiento de las no nativas (más acusado en A. altissima que 
en R. pseudoacacia y en la región cálida y templada). Estos resultados denotan 
una posible mayor vulnerabilidad frente al cambio climático de estas especies y, 
por tanto, no apoyan los estudios que sugieren que el cambio climático 
beneficiará a las especies exóticas e invasoras (Diez et al., 2012; Knüsel et al., 
2015; Hulme, 2017; Nadal-Sala et al., 2019). Esta tendencia podría deberse a 
los mayores eventos de sequía experimentados en la última década (Figura 1), 
suponiendo que sea un factor limitante en el crecimiento para las especies objeto 
de estudio (Levitt, 1980), resultando P. alba la especie de árbol menos afectada 
por dichas sequías (Figura 2). Sería necesario realizar un análisis de la 
resiliencia, resistencia y recuperación de las tres especies tras episodios de 
sequía para determinar cuánto influyen estos eventos extremos sobre el 
crecimiento (Lloret et al., 2011; Granda et al., 2014), además de poder aportar 
información acerca del impacto que sufren o pueden sufrir debido al cambio 
climático (Allen et al., 2010). 
Correlación del crecimiento con el clima estacional 
A escala estacional, y a diferencia de lo postulado, las mayores temperaturas y 
sequías estivales no tuvieron un efecto negativo en la especie nativa, mientras 
que las no nativas no se vieron favorecidas por mayores temperaturas en la 
localidad fría. Para A. altissima en la localidad fría (Figura 3A), el crecimiento se 
vio influido significativamente por la sequía y la temperatura. Su relación con la 
sequía fue positiva en invierno, lo que quiere decir que una menor sequía 
invernal estimula el crecimiento del ailanto. Esto puede deberse a la gran 
capacidad de uso del agua que posee esta especie de árbol (Kowarik y Säumel, 
2007; Corral, 2018) y a un rápido crecimiento en primavera (Knüsel et al., 2015; 
Trájer et al., 2016) gracias al agua de los acuíferos recargados en invierno. Por 
otra parte, el crecimiento del tronco en la localidad fría se vio mermado con 
mayores temperaturas en primavera. Esta relación inesperada, podría explicarse 
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como una estrategia de la especie de mayor crecimiento del sistema radicular en 
detrimento del crecimiento radial como una medida preventiva ante un posible 
episodio de sequía (Kowarik y Säumel, 2007). Sin embargo, en la región 
templada y cálida la temperatura indujo al crecimiento radial de A. altissima, por 
lo que habría que considerar la posibilidad de dependencia de otros factores que 
no se han tenido en cuenta en el estudio. A su vez, en otro artículo que relaciona 
el crecimiento con el clima estacional, también se han observado relaciones 
similares (Knüsel et al., 2019), pero las explicaciones no son concluyentes. 
En la región cálida, A. altissima presentó un mayor crecimiento en condiciones 
más secas en primavera. A pesar de que esta especie presenta mecanismos de 
ahorro hídrico, como la disminución en la pérdida de agua por las hojas o la 
reducción de la conductividad hídrica radicular (Graves et al. 1991; Trifilò et al., 
2004), dichos mecanismos explicarían una falta de disminución del crecimiento 
en condiciones de sequía en primavera. Sin embargo, los resultados muestran 
un aumento del crecimiento bajo estas condiciones, lo que puede ser debido a 
la relación que esta variable tiene con la temperatura (Knüsel et al., 2015; Trájer 
et al., 2016), que también tiene un efecto positivo en el crecimiento. 
En el caso de R. pseudoacacia, en la localidad fría se observó un menor 
crecimiento con temperaturas altas en otoño. Este resultado también es 
inesperado, ya que se ha mostrado en varias especies que el crecimiento radial 
puede alargarse hasta el otoño siempre que la temperatura lo permita y no haya 
estrés hídrico. Dado que R. pseudoacacia es una especie con gran tolerancia a 
la sequía (Niinemets & Valladares, 2006), no parece que este efecto negativo se 
deba al estrés hídrico. En un estudio llevado a cabo en Polonia para la misma 
especie, se obtuvieron resultados similares (Feliksik et al., 2007) y pese a que 
en ese caso la temperatura media anual es incluso menor que en la localidad fría 
(8,5 °C), sigue estando en el rango óptimo para el crecimiento y desarrollo de la 
especie (Rédei et al., 2017). Estudios de las reservas y su relación con el 
crecimiento estacional deberían llevarse a cabo para poder determinar los 
mecanismos que inducen la respuesta observada, ya que podría estar 
relacionada con la acumulación de reservas en otoño para ser utilizadas el año 
siguiente en el crecimiento. De hecho, en la misma localidad la precipitación en 
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la estación de otoño del año anterior indujo a un mayor crecimiento de la robinia, 
lo que indica que un aumento de la precipitación inducido por el inicio del año 
hidrológico podría permitir una mayor acumulación de reservas para formar el 
anillo del próximo año.  
En la localidad templada, R. pseudoacacia vio aumentado su crecimiento con 
mayores precipitaciones de invierno (también menor sequía) y primavera, lo que 
nos indica que utiliza el agua (acumulada durante el invierno además del agua 
de primavera) en la formación del nuevo anillo. La robinia es una especie 
adaptada a climas templados y húmedos como los de su lugar de origen, donde 
la precipitación acumulada anual es 1020-1830 mm/año (Huntley, 1990). Los 
resultados obtenidos indican que en la localidad templada puede haber una 
ligera limitación hídrica para el crecimiento de esta especie ya que tiene gran 
capacidad de consumir agua para generar biomasa, siempre que ésta esté 
disponible en grandes cantidades, como en otras especies de árboles con 
fisiología hidráulica similar (Abrams, 1990). 
Por último, en la región cálida la robinia presentó una relación positiva con la 
temperatura en primavera, lo que nos indica que las altas temperaturas en dicha 
estación favorecen el crecimiento. Otros estudios han indicado un rápido 
crecimiento de esta especie al inicio de la estación de crecimiento (Schmitt et al., 
2000). Estos resultados concuerdan con las numerosas adaptaciones que esta 
especie posee frente a un amplio rango de condiciones ambientales y al uso de 
las reservas acumuladas durante el inicio del año hidrológico (Xu et al., 2009; 
Veste et al., 2013; Nicolescu et al., 2020). Estos resultados en la región templada 
y cálida coinciden nuevamente con las observadas por Feliksik et al. (2007), 
otorgando estos autores explicaciones similares. No obstante, en el futuro será 
necesario realizar más estudios acerca de la fisiología de la robinia para poder 
comprender mejor los mecanismos responsables de sus respuestas al clima. 
Finalmente, P. alba presentó una correlación positiva del crecimiento con la 
temperatura y precipitación estacional (concretamente en invierno, primavera y 
otoño) en las tres localidades (Figura 3G, H, I). En la localidad fría el crecimiento 
de P. alba se vio beneficiado por la precipitación en invierno y primavera. Esta 
relación posiblemente ocurre por la misma razón que en el caso de la R. 
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pseudoacacia en la región templada, es decir, que se le atribuye a la capacidad 
de uso del agua en función de la cantidad disponible (Kozlowski & Pallardy, 
1997). En las regiones templada y cálida, el crecimiento se vio estimulado 
significativamente por el aumento de las temperaturas en primavera y verano, y 
la precipitación en otoño. Estas relaciones implican que P. alba no está limitada 
por las altas temperaturas de verano, probablemente por tener acceso a 
suficiente agua como para mantener una elevada conductancia estomática (Will 
y Teskey, 1997), permitiendo así mantener el intercambio gaseoso durante el 
verano y, por tanto, el incremento de su crecimiento (Hetherington y Woodward, 
2003). 
Conclusiones 
La evolución de la temperatura coincidió con la hipótesis formulada, ya que se 
observó una tendencia positiva de esa variable climática. Además, los resultados 
del presente estudio nos permiten rechazar la hipótesis de partida sobre que las 
especies no nativas, Ailanthus altissima y Robinia pseudoacacia, crecen más 
que la nativa Populus alba. Por el contrario, se muestra que las no nativas, 
además de tener menor crecimiento en la localidad más cálida, se están viendo 
ligeramente afectadas por los efectos del cambio global en la última década. No 
obstante, harían falta realizar más estudios sobre la fisiología y fenología de 
estas especies no nativas en su etapa adulta para entender en profundidad la 
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Anexo I: tendencia de las relaciones significativas en el primer período (1980-2019). 
 
Anexo II: tendencia de las relaciones significativas en el segundo período (2000-2009). 
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Anexo III: tendencia de las relaciones significativas en el tercer período (2010-2019). 
